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Для упрощѐнного расчѐта Т можно предложить следующее урав-
нение, аналогичное формулам, применяемым на металлургических 
комбинатах 
Т = 2240 + 0,67(tд - 1200) - 4,90Wд + 48,8(ω - 21) - 60,6ПГ -   
- 22,5Г - 24,8Д - 12,9Т - 9,8А,   (2) 
где Wд - влажность дутья, г/м
3; ω - содержание кислорода в дутье, %; 
ПГ - расход природного газа, % к дутью; Г, Д, Т, А - расход газовых, 
длиннопламенных, тощих углей и антрацита, кг/100 м3 дутья. 
 
*** 
ЗОНАЛЬНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ БАЛАНСЫ ЗОНЫ ГОРЕНИЯ ПРИ 
ВДУВАНИИ ПУТ 
С. А. Анищенко, А.А. Томаш, В.П. Кравченко, ПГТУ, 
С.Л. Ярошевский, З.К. Афанасьева, ДонНТУ 
Фурменный очаг можно разделить на две зоны: кислородная зона 
(I зона), в которой топливо полностью сгорает, взаимодействуя с ки-
слородом, и зона окисления углерода углекислым газом и паром (II зо-
на). В следствие этого теоретическая температура горения неодинако-
ва по сечению зоны горения топлива. В кислородной зоне еѐ значение 
Т1 выше за счѐт полного сгорания топлива до СО2 и Н2О. В зоне II 
температура Т2 снижается из-за протекания эндотермических реакций 
взаимодействия углерода с СО2 и Н2О. Значения Т1 и Т2 определяли по 
результатам расчѐтов зональных тепловых балансов зоны горения.  
Температуру в кислородной зоне рассчитывали по формуле  
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где VПГ – объѐмный расход природного газа, м
3/кг Сф; QПГ – тепловой 
эффект полного сгорания природного газа, QПГ = 35875 кДж/м
3
; mпут –
массовый расход ПУТ, кг/кг Сф; ПУТQ  – средний тепловой эффект 
полного сгорания смеси углей ПУТ с учѐтом летучих веществ, кДж/кг;   
Vд, 
I
гV  – объѐмный расход дутья и выход продуктов горения в кисло-
родной зоне, м3/кг Сф; tд – температура дутья, °С; сд, сН2О, 
I
гc  – тепло-
ѐмкости дутья, пара и продуктов горения кислородной зоны, 
кДж/(м3·°С); φ - влажность дутья, д.ед.; окис
коксаm  – масса части кокса, сго-
рающего в кислородной зоне, кг/кг Сф; tк – температура поступающего 
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в зону горения кокса, tк = 1400 °С; tшл – температура шлака, tшл = 1500 
°С;  ск, сшл – теплоѐмкости кокса и шлака кДж/(кг·°С); 33429 – тепло 
реакции полного горения углерода, кДж/кг; Ак, Ск, vк – содержание зо-
лы, углерода и летучих в коксе, %; 
. .х рQ
  – суммарный тепловой эффект 
реакций полного горения летучих, кДж/м3; ρV – средняя плотность ле-
тучих веществ, кг/м3; qпл. шл – теплота плавления шлака, кДж/кг.  
Формула (1) учитывает полное сгорание топлива до момента ис-
черпания кислорода дутья. Поступающего с дутьѐм кислорода доста-
точно для полного сгорания природного газа, ПУТ, летучих веществ, 
но недостаточно для сгорания всего кокса. Значение Т1 составило 2600 
- 3150 
0С.  
Основным источником тепла во второй зоне являются продукты 
горения из зоны I с температурой Т1. Поступающее в зону II тепло 
уносится конечными продуктами газификации топлива - горновым га-
зом с температурой Т2 и расходуется на протекание эндотермических 
реакций газификации остаточного углерода кокса, на горение которого 
в зоне I не хватило кислорода. При составлении формулы (2) принят 
диссоциационный метод теплового баланса, т.е. реакции взаимодейст-
вия углерода кокса с окислителями условно разбиваются на экзотер-
мическую стадию неполного окисления углерода и эндотермическую 
стадию диссоциации СО2 и Н2О.  
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где Т1 – теоретическая температура горения в кислородной зоне, °С; 
2H O
V и 
2CO
V  – объѐмы водяного пара и углекислого газа на выходе из I-
й зоны, м3/кг Сф; 10806 , 12660 – теплоты диссоциации пара и углеки-
слого газа, кДж/м3; 9797 – теплота реакции горения углерода до СО, 
кДж/кг; II
гc  – теплоѐмкость продуктов горения II-й зоны, кДж/(м
3·°С); 
II
гV  – объѐм продуктов горения II-й зоны, м
3/кг Сф.  
Температура в паро-углекислотной зоне очага горения Т2 состави-
ла 1800 - 2250 0С. Значение Т2 характеризует тепловой уровень горна 
аналогично теоретической температуре горения Т, рассчитанной по 
общему тепловому балансу зоны горения. В отсутствие ПУТ значения 
Т2 и Т совпадают. При вдувании ПУТ температура Т2 несколько ниже 
Т из-за более значительных потерь тепла с золой угольной пыли, по-
кидающей зону горения с температурой Т1. Вследствие этого влияние 
расхода ПУТ на теоретическую температуру горения, рассчитанную 
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методом двухзонного теплового баланса, более сильное. Так увеличе-
ние расхода газовых углей на каждый 1 кг/100м3 дутья снижает темпе-
ратуру Т на 22,5 0С, а температуру Т2 - на 27,2 
0С. При вдувании 1 
кг/100 м3 тощих углей снижение температуры составит соответственно 
12,9 и 16,4 0С, антрацита - 9,8 и 13,0 0С, длиннопламенных углей - 24,8 
и 28,3 0С.   
*** 
 
ВЛИЯНИЕ СЕГРЕГАЦИИ ПО КРУПНОСТИ НА 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 
ПО ВЫСОТЕ СЛОЯ АГЛОМЕРАЦИОННОЙ ШИХТЫ 
И.В. Безверхий, А.А. Томаш, ПГТУ 
Выполнен сравнительный анализ изменения перепада давления Р 
газа в слое при переходе от равномерного распределения гранул по 
высоте к максимальной сегрегации (С) частиц по крупности, когда ка-
ждому горизонту слоя соответствует свой диаметр гранул. 
Р в слое высотой Н с равномерным распределением гранул рас-
считывали по формуле Эргана 
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где  - безразмерный коэффициент газодинамического сопротивления 
слоя;  - порозность равномерно смешанного слоя,  = 0,39 м3/м3; dЭ - 
эквивалентный среднегармонический диаметр частиц, м;  - плотность 
газа, кг/м3; U0 –скорость газа, приведенная к пустому сечению, м/с; Ф 
– фактор формы. 
Для определения Р в слое с максимальной С получено уравнение  
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где max – максимальная порозность слоя при максимальной С, max = 
0,48 м3/м3; d - средний диаметр частиц, м;  и  - параметры статисти-
ческого распределения Вейбула F(d) = 1 – exp[-(d/ d )
]; Г(1-1/) - 
гамма-функция, преобразованная к виду  


1
0
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х .   
Экспериментально перепад давления воздуха в максимально сег-
регированном и равномерно смешанном слое высотой 0,14 м опреде-
ляли для окомкованной агломерационной шихты, гранулометрический 
